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Studies on applications of wavelet transform for analyzing 
electromyographic signals.  
  
Synopsis 
This thesis deals with applications of wavelet transform for analyzing surface 
electromyographic signals (sEMGs).  Changes in sEMGs during a increasing 
load test and muscle fatigue were evaluated based on parameters derived from 
the discrete wavelet transform (DWT) and the continuous wavelet transform 
(CWT).   
Medical circles have promoted evidence-based medicine (EBM) in recent 
years.  Many advanced medical inspection devices, e.g. a functional magnetic 
resonance imaging (fMRI) system and a positron emission tomography (PET), 
are thus used to improve scientific bases of medicine now.  However, such 
devices are incredibly expensive even though they can give valuable objective 
information.  On the other hand, a surface electromyography (sEMG) can be 
used comparatively cheaply and easily.  A sEMG has been used as one of the 
objective measurements of the human muscle state.  However, many problems 
are remained concerning effective usage of sEMG. 
The first application of the wavelet transform (WT) is to evaluate changes in 
sEMG on increasing load tests during isometric contractions.  Effective 
parameters for explaining muscle state were extracted using the DWT.  The 
selected parameters were as follows. 1) PD(j): power of signal components 
within the level j decomposition. 2) TPw: total power of the components 
contained in all decompositions. 3) RPD(j): power ratio of the PD(j) to TPw at 
level j.   
On the first experiment, sEMGs were recorded from the biceps brachii in 14 
 1
health adult females, sampled at 1000 Hz,.  The subjects were asked to perform 
a maximal voluntary isometric elbow flexion torque at 90 ﾟ with the upper-arm 
vertical. The maximum forces were assumed to be 100%MVC (maximum 
voluntary contraction). Each subject was instructed to hold their elbow joint in 
the same position, and then an increscent load was applied in the extending 
direction to isometric contraction.  The experimental results showed 
significant increases on TPws between 25% and 35% MVC.  Shapes of the 
graphs RPD(3) and RPD(4) with respect to %MVC were changed from convex 
to concave, in spite of increases in TPw.  This indicates recruitment of motor 
units (MU) of fast twitch fatigue resistant (FR) type and fast twitch fatigable 
(FF) type.   
On the second experiment, sEMGs were recorded from 13 healthy adult 
female volunteers by changing weight of the load, with 1.03 Nm/s (low level: 
LL) and 1.37 Nm/s (high level: HL).  Experimental results showed that values 
of TPw at 50%MVC on HL load test were higher than the TPw on MVC.  The 
experiment suggested recuruitment patterns of the MU during muscle 
contraction. Therefore, these results indicate clinical significance of the 
parameters. 
The second application of the WT is to assess muscle fatigue.  On the first 
experiment, the sEMGs were analyzed using the CWT.  Power spectral 
densities and the instantaneous mean frequency (IMNF) were calculated from 
wavelet coefficients of the sEMGs determined by the CWT.  The power 
spectrum, the IMNF and components of higher frequencies were used for 
analyzing the sEMGs.  Eleven healthy male volunteers performed arm curls 
task with 5 kg dumbbell until exhaustion.  Six sEMGs of beginning one-second 
duration were recorded from the biceps brachii per person at 5, 10,15,20,25 and 
30 trials during the task.  The results showed that the IMNF shifted 
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significantly towards lower frequency and the components of higher frequencies 
were decreased significantly.   
On the second experiment, the muscle fatigue during isometric contraction 
was analyzed based on the parameters of sEMGs derived from the DWT.  Five 
healthy male volunteers performed isometric elbow joint flexion in the supine 
position.  The sEMG signals were recorded from the biceps brachii during 
70%MVC isometric contraction, sampled at 1000 Hz.  The IMNFs and the 
parameters of sEMGs derived from the DWT were calculated from the SEMG 
signals.  The results showed that the IMNFs shift towards lower frequencies, 
the values of PD(1), PD(2) were decreased, and the values of PD(4), PD(5) 
were increased with progress of muscle fatigue. 
From the experimental results above, the applications of the wavelet 
transforms for analyzing the sEMGs were powerful and clinically useful.  The 
relationships between the SEMGs and recruitment, firing rates of the motor 










1.1  研究の背景 
近年，医療界では科学的根拠に基づいた治療（Evidence Based Medicine； EBM）
が提唱され，社会的にもその考えは広がっている．平成 18 年診療報酬改定ではリハビ
リテーションに関わる算定期間が疾患分類ごとに設定され，運動器疾患では発症から





学的な検証は十分とは言えない．最先端の医療診断機器， functional Magnetic 


















量の決定に EMG を使用する目的で，SEMG 解析における Wavelet 変換の適用につい
て報告する． 
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 1.1.1 表面筋電信号の周波数分析 
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リング定理により原信号に含まれる最高周波数の 2 倍と定義されている．SEMG の場
合，原信号に含まれる有効な周波数は 250Hz 程度とされている．その処理には計算ア






尺性最大随意収縮（maximum voluntary isometric contraction：MVC)である．これ
は筋長を一定にして（一般的には便宜上，関節角度を一定とする），被験者に最大努力







 c. 現状の問題点と研究目的 
SEMG の周波数解析として広く使用されている FFT では，信号に定常性（エルゴー
ド性）が求められる．しかし，MVC の 20～30％以下では SEMG に定常性があると見
なすことが可能であっても，MVC の 50％以上での筋収縮では SEMG の変化が激しく
非定常信号と見なすべきとの報告もあり[4]，関節運動をともなう時の SEMG への適応
も含め FFT 適応の限界が指摘されている[5-7]．また標準化においては，筋を構成する







能な wavelet 変換を適用し，新たな標準化法を検討する必要がある． 
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による MU の分類では，SO 線維から構成されるものを S（slow twitch）型，FOG 線
維から構成されるものを FR（fast twitch fatigue resistant）型，FG 線維か構成され




表 1.1 運動単位の種類と特徴 
Table 1.1  Kind and feature of motor unit 
運動単位の種類 収縮速度 収縮時間 伝導速度 収縮閾値 
S 型 遅い 長い（90-160ms） 遅い 低い 
FR 型 速い 短い 速い 低い 




 筋力の調整は，動員される MU の数とその種類によって行われる．発揮する筋力を
緩やかに MVC まで上昇させる時，MU は小さい MU から順に動員される．これは
Henneman により報告され，「サイズの原理」と呼ばれている[8]．これを言い換えると
まず S 型 MU が活動を開始し，続いて（ほぼ同時期に）FR 型 MU が，最後に FF 型
MU が動員されることをさす．ただし，発揮される筋力が一定のレベルを超えると MU
































 d. 現状の問題点と研究目的 




における SEMG の周波数変化についても，高周波数には FF 型 MU の，低周波数には
S 型 MU の活動が反映されると報告されている．一方で，SEMG 信号を変化させる要
因が多くあるため，客観的な指標とは言えないという報告もある[10]． 
SEMG による客観的な指標を得るためには，筋活動について既知の生理学的な現象
を新たな SEMG の分析方法により検証する必要がある． 
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 1.2  本論文の構成 
 序論での研究の背景に次いで，第 2 章では本研究に関連する数学的処理であるフーリ
エ変換，短時間フーリエ変換，連続 wavelet 変換，離散 wavelet 変換について論じる． 




ることで SEMG 周波数の変化の相違を検討した内容から，SEMG 信号解析における
wavelet 変換の適用について論じる． 
第５章では，動的筋収縮時の SEMG を wavelet 変換で解析し，動的運動時の筋疲労


















2.1  フーリエ変換（Fourier Transform） 
フーリエ（Fourier）は，「任意の関数は，三角関数の級数で表すことができる」とし，
フーリエ級数（2.1.1）と展開式（2.2.2）は信号処理の視点を時間領域から周波数領域
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     ωωπ
ω deFts tj∫∞∞−= )(21)(            （2.1.4） 
 
 ( )ωF から を求めることを逆フーリエ変換（inverse Fourier transform）という． )(ts
 コンピュータを使用した信号処理の場合，信号は有限個の離散変量となる．この離散
変量に対してフーリエ変換を行うのが離散フーリエ変換（ discrete Fourier 












π    （2.1.5） 
    ただし，{ }1,,1,0),( −= Nkkx L は離散信号． 
 
 SEMG 信号においては，DFT の計算にあたって効率的なアルゴリズムである高速フーリ
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続性が問題となる．この問題を解決したのが短時間フーリエ変換（Short Time Fourier 
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は，対象となる信号 とmother wavelet 
),( bac







































図 2.2 wavelet 変換の基本概念図 
Fig.2.2  Basic concept of wavelet transform. 
 
Wavelet による解析では，スケーリングパラメータ  と時間シフトパラメータ b  
を適切に選ぶことで，解析対象となる信号の局所的な周波数分布を調べることができる．
この時，スケーリングパラメータ  は mother wavelet の伸縮比であるので，小さけ
れば高い周波数を，大きければ低い周波数を表すことになる．CWT とは，信号処理時






 2.4  離散 wavelet 変換（Discrete Wavelet Transform） 
 CWTでは，周波数領域でも時間領域でも理論上無限の分解が可能であるが，実際は
信号処理に使われるコンピュータによる制約が加わる．それでもその計算量と作成され
るデータは膨大なものとなる．スケーリングパラメータ  と時間シフトパラメータ 
に2のベキ乗を選択すると，この計算はより効率的で精度の高いものとなり，これを離散
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図 2.3 Wavelet 分解ツリー  
























図 2.4 wavelet 変換における時間窓と周波数窓の関係 
Fig.2.4  The relation of the time windows and the frequency windows. 









第 3章  
 
離散 Wavelet 変換を用いた 
表面筋電信号解析パラメータの提案 
 







化させられる新しい手法である wavelet 変換(wavelet transform：WT)が用いられるように
なってきた．WT の最大の特徴は，非定常的な短時間の筋電信号，つまり動的な筋活動
でも解析信号の質を低下させることなく，周波数情報に加え時間的情報を同時に解析で
きる点である[7,19]．このうち，連続 wavelet 変換(continuous wavelet transform：CWT)で
は時間と周波数に関する膨大な情報を含んでいるため，離散 wavelet 変換(discrete 
wavelet transform：DWT)による解析を導入した． 
そこで，DWT を使用して独自のパラメータを考案し，従来 FFT により解析されてい
る静的な筋活動である等尺性収縮時の漸増負荷による筋活動の変化について検討した． 
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 3.2  方法 
3.2.1 被験者 





















図 3.1 測定風景の模式図 











図 3.2  Mother Wavelet の一例（Daubechies5） 
Fig.3.2  Typical example of wavelet（Daubechies5）. 
 










図 3.3  Wavelet 変換の基本概念図 
Fig.3.3  Basic concept of wavelet transform. 
 
一方 DWT はディジタル的な WT であり，mother wavelet を離散的に拡大，平行移動
した有限個の wavelet による変換の総称である[19]．DWT においてオリジナル信号は，
信号の高スケール(低周波数成分)である Approximation と，低スケール(高周波数成分)
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である Detail に分けられる．Approximation は，それ自身をつぎのレベルの Approximation





図 3.4  Wavelet 分解ツリー 
Fig.3.4  Wavelet decomposition tree. 
 
 
図 3.5 分析パラメータ 






これによりSEMG信号を とすると， は次式で表すことができる． )(ts )(ts
 
)()()( 55 tDtats +=       （3.1） 
 
 この時， は分解レベル 5での Approximation であり， は分解レベル 5 ま
での Detail の総和である． 











tkjctD ψ      （3.2） 
 
分析パラメータとして，分解レベル j におけるエネルギー密度の総和を ，分
析範囲内のエネルギー密度の総和，つまりオリジナル信号のもつ総パワーをTPw ，
とTPw の比を として以下の式から算出した． 
)( jPD














kjcTPw       （3.4） 
 
TPw
jPDjRPD )()( =       （3.5） 
 






採取したデータから，負荷量が 5％MVC 増加した時点毎に前後 1 秒間のデータを選
択し，科学技術計算ソフト(MathWorks 社製 MATLAB6.5 および Wavelet Tool Box)にて
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Mother Wavelet に Daubechies5 を採用し，分解レベルを 5 として DWT の MRA を行い分
析パラメータを算出した． 
得られたパラメータは統計用ソフトウエア(SAS 社製 Stat View5.0)を用いて，二元配置
分散分析にて交互作用を確認後，有意水準 5％で多重比較(Tukey-Kramer，Fisher の PLSD)
を行った． 
 
3.3  結果 
3.3.1 漸増負荷による RTPw の変化(図 3.6) 
 は負荷の増加に伴い上昇し，40％MVC で平均値が 70％に達し 50％MVC にお
いては 100％に近い値をとっていた．この時 5％～30％MVC までの上昇には有意差は認
められなかったが，25％MVC と比較すると 35％MVC で有意に上昇していた(p<0.05)． 
RTPw
 
図 3.6 の変化（平均±標準偏差） RTPw
Fig.3.6  Changes in  (mean±SD). RTPw
 
3.3.2 漸増負荷による周波数の変化(図 3.7) 
 では，全体としては負荷の増加および分解レベルによる一定の傾向が認め)( jRPD
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られた(p<0.05)． ， ， では 20％MVC まで上昇し，その後減
少する変化が， ， では，対称的に 20％MVC まで減少し，その後上昇







図 3.7 の変化（平均±標準偏差） )( jRPD
Fig.3.7  Changes in  (mean±SD). )( jRPD
 
 





運動ニューロンとそれが支配する筋線維の特徴から FF 型，FR 型，S 型に分類され[20]，
筋張力漸増のためのMUの動員は，Hennemanにより報告されたサイズの原理[8]に従い，




筋張力が増し大きい MU が動員されると，大きい MU はその支配する筋線維数が多
く筋線維直径が大きいことから急激に筋電振幅も大きくなると考えられる．そこで本研
究においては，FF 型および FR 型 MU の動員にともなって が急激に増加すると
予想した．結果として 25％MVC と比較すると 35％MVC で有意な増加を認め，30％～













り単収縮波形が増加すること，FF 型および FR 型 MU が動員されることで活動時間の
短い単収縮波形が増加することなどが挙げられる．また，周波数を下降させる要因とし
ては異なる筋線維からの単収縮波形が相互に干渉し合成波形となること，同一筋線維の








3.5  結論 
漸増負荷による等尺性収縮時の SEMG 変化を検討するために，離散 wavelet 変換
（discrete wavelet transform：DWT)を用いた効果的なパラメータを提案した．パラメー
タは，1)分解レベル j 毎の信号のパワー： ，2)全ての分解レベルでのパワーの
総和：TPw ，3)分解レベル
)( jPD
j 毎の と の比率： とした． )( jPD TPw )( jRPD































 4.2  方法 
4.2.1 被験者 




 実験装置は，図 4.1 に示すようにワイヤーおよび滑車を介してポリタンクを吊り下げ，
ポリタンク内に水を注入することで連続漸増負荷を加えた．アームバーを前腕遠位部に
対し肘関節伸展方向に負荷が加わるように設定し，負荷増加度を変えるためにワイヤー
の取り付け位置をアームバーの軸より上方 25 ㎝，50 ㎝の部分とした．なお，この時の








図 4.1 測定風景の模式図 
Fig.4.1  Experimental setup. 
 
4.2.3 測定方法 
 測定肢位は被験者を背臥位，肩関節基本肢位，肘関節屈曲 90 度，前腕回外 90 度で，
被験筋上の皮膚に十分な前処理を施した後，電極間距離 2 ㎝でディスポーザブル電極を
貼付した． 









 解析は採取したデータから，負荷量が 5%MVC 増加した時点毎に前後 1 秒間のデー
タを選択し，科学技術計算ソフト(MathWorks 社製 MATLAB6.5 および Wavelet Tool 
Box)にて Daubechies5，分解レベル 5 で DWT を行い独自に分析パラメータを算出した． 
分析パラメータとして，分解レベル j におけるエネルギー密度の総和を ，分
析範囲内のエネルギー密度の総和，つまりオリジナル信号のもつ総パワーをTPw ，
とTPw の比を として式（3.3）（3.4）（3.5）から算出した． 
)( jPD
)( jPD )( jRPD





統計処理は，得られたパラメータを統計用ソフトウェア(SAS 社製 Stat View5.0)を用い
て二元配置分散分析にて交互作用を確認後，有意水準 5%で多重比較(Tukey-Krqmer，
Fisher の PLSD)を実施した． 
 
4.3  結果 
4.3.1 漸増負荷による RTPw の変化 
 の推移(図 4.2)について低増時と高増時で比較すると，低増時が 30%MVC から






い値を示した．さらに高増時の 35%MVC 以後はTPw の平均値が MVC を超える値を示
し，50%MVC においてはTPw の平均値が MVC の 2 倍を超える結果となった． 
 
 
図 4.2 RTPw の変化（平均±標準偏差） 
Fig.4.2  Changes in RTPｗ (mean±SD). 
 
4.3.2 漸増負荷による周波数の変化 
)( jRPD について筋出力変化を負荷増加度別に比較すると低増時では ～







図 4.3 RPD(3)の変化（平均±標準偏差） 




図 4.4 RPD(4)の変化（平均±標準偏差） 
Fig.4.4  Changes in RPD(4) (mean±SD). 
 
 
4.4  考察 
4.4.1 漸増負荷による RTPw の変化について 
 は筋収縮に動員されている MU 数が反映されるが，神経筋支配比が大きい F 型
MU が動員され始めると筋活動が急激に上昇し，TPw の急激な増加につながるといわ
れている．今回の結果では低増時での 30%MVC からの筋活動の上昇度合いと高増時の
5%MVC からの上昇度合いがこの F 型 MU の動員によるものであり，高増時では低増時
の筋活動が時間的に前倒しに起きていること，またTPw が高い値を示すことから高増
時には早期より F 型 MU の動員が起きているのではないかと推察する．また，高増時










から 20%MVC 程度まで上昇し，以後下降した． 
周波数変化の要因としては，発揮する筋力の増加に伴うMUの動員様式(recruitment)，
インパルス発射頻度の調節(rate coding)，インパルス発射の同期化が考えら[23]，この場
合は F 型 MU の動員に引き続きインパルスの発射の同期化がおきているためではない
かと考える．また，高増時では低増時のような傾向ははっきりと示すことはできなかっ




















を導出し，離散 wavelet 変換（discrete wavelet transform：DWT)を用いたパラメータ，1)
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分解レベル j 毎の信号のパワー： ，2)全ての分解レベルでのパワーの総和：
，3)分解レベル
)( jPD
TPw j 毎の と の比率： により解析を行った． )( jPD TPw )( jRPD
その結果，高増時では 50%MVC のTPw が MVC のTPw より高かった．また，
について筋出力変化を負荷増加度別に比較すると低増時では ～ にお
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ことが重要である．これまでの SEMG 周波数解析の研究によって，筋疲労時には MDPF
や MEPF が低周波側へシフトすることなどが報告されている．しかし，SEMG の周波数
解析でこれまでよく用いられてきた高速フーリエ変換（fast Fourier transform：FFT）は






るようになってきた[5-7,26,27]．たとえば，Karlsson らは，膝関節伸筋の異なる 3 つの
収縮様式（最大随意収縮，ramp 収縮，動的反復収縮）の SEMG の時間・周波数解析に
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おいて，推定精度の見地から，連続 wavelet 変換(continuous wavelet transform：CWT)と











5.2  方法 
5.2.1 被験者 






curl 課題を用いた．実験は，被験者に椅座位で 5kg のダンベルを把持させ，メトロノー
ムのリズムに合わせ 2 秒で 1 動作の arm curl（肘屈曲・伸展）課題を，実行困難になる





図 5.1 実験模式図 
Fig.5.1  Experimental setup． 
 
 










図 5.2 に，arm curl 課題時の上腕二頭筋 SEMG と電子角度計による肘関節の角度変化
を示す．肘関節伸展のピークから屈曲位を経て，再び伸展位のピークをとるまでの区間






概ね 30～40 回の間であった．そこで，データ解析は全被験者に共通して測定できた 30
動作を対象とし，各被験者における動作開始から 5 動作ごとのデータ（5， 10， 15， 20， 
25， 30 動作目）に対して一次元複素 CWT による時間・周波数解析を行った． 
 
図 5.2 解析に用いた求心性収縮時の SEMG 
Fig.5.2  SEMG was analyzed during 1-s concentric contraction period (indicated by CC)． 
 




計算には，数値解析ソフト MATLAB6.5（MathWorks 社製）を用い，mother wavelet





















πψ        （5.1） 
 






をL個に区分し， ， 区間でのwavelet係数の絶対値を で表記する．
a
b ja ib ijw ijw 2がスカ
ログラムである．さらにスケール－時間全平面でのスカログラムの和をTw で表記する．

































 5.3  結果 






図 5.3 CWT による scalogram の一例 
Fig.5.3  Typical examples of the CWT scalogram. 
 
動作回数の進行に伴う IMNF の変化（全被験者の平均値）を図 5.4 に示す．IMNF は
動作回数の進行に伴って減少，すなわち低周波側へシフトし，有意差が認められた．ま
た，Dunnet の多重比較により，解析に用いた最初の動作である 5 動作目に比べて有意




高周波成分の割合は，動作回数の進行に伴い IMNF と同様に有意な減少を示した． 
 
図 5.4 IMNF の変化 
Fig.5.4  Changes in IMNF. 
 
図 5.5 高周波成分の割合の変化 
Fig.5.5  Changes of high-frequency component ratios according with the actions 
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5.4  考察 
本研究では，動的筋収縮時の筋疲労評価における CWT による SEMG 解析の有用性を
検討する目的で，筋力増強訓練などによく用いられている arm curl 課題時の上腕二頭筋
の SEMG を CWT により解析した． 
主に低収縮強度の等尺性筋収縮を対象としたこれまでの報告により，SEMG の筋疲労




れている．本研究においても CWT のスカログラムから算出した IMNF は，FFT のパワ





[30]．今回の結果を見ると，70Hz 以上の高周波成分は動作回数の進行に伴って IMNF と
同様に減少していた．これらの指標の変化は，主に筋線維の中でも疲労しやすい速筋線
維が疲労によって活動に参加できなくなり，遅筋線維を中心とした収縮に移行したとも
解釈できる．いずれにしろ，今回の結果から CWT による SEMG 解析では，動的筋収縮
時の筋疲労に伴う SEMG の特徴的な変化を検出できることが確認できた． 
非定常性信号が解析できる他の手法としては，窓関数によって短区間の定常性を仮定
して FFT を行う short-time Fourie transform（STFT）がある．しかし，この方法では窓関
数が固定されているため不確定性原理が働き，周波数分解能を高くしようとすると時間
分解能がさがり，逆に時間分解能をあげようとすると周波数分解能が下がる．その点




波形である mother wavelet に用いられる関数は，様々な報告があり，今も増え続けてい


















第 6章  
 
離散 wavelet 変換による 
等尺性収縮時の筋疲労評価 
 







この条件に拘束されない wavelet 変換（以下，WT）が動作時 SEMG の時間－周波数解
析に導入されている[35-39]． 









そこで，本研究では周波数の区分が数学的に明白な離散 wavelet 変換(discrete wavelet 
transform：DWT)を用いることで CWT と同様の情報をより少ないパラメータに集約す
ることを試みている．しかしながら，DWT における周波数表現は通常用いられている
Hz 単位の周波数とは異なっているため，筋活動における先行研究を DWT の周波数表
現で確認する目的で持続的等尺性収縮時の筋疲労による周波数変化について検討した． 
 
6.2  対象と方法 
6.2.1 被験者 
対象は，本研究の主旨説明を受けた後，協力が得られた健康なボランティア男性 5 名














成した（図 6.1）．測定は，MVC 測定時と同様の肢位で肘関節を屈曲 90 度に保持するよ
う指示した．続いて 70%MVC の負荷を加え被験者が肘関節の角度を保持できなくなる
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まで SEMG を記録した． 
 
 
図 6.1 測定風景の模式図 
Fig.6.1  Experimental setup. 
 
6.2.3 解析方法 
得られた SEMG を実験開始から終了までを 100%time とし，10%time ごとに 1 秒間の
データを処理の対象とした．データ処理として，まず CWT から IMNF を算出した． 




















πψ     （6.1） 
 




M個，シフト・パラメータ をL個に区分し， ， 区間でのwavelet係数の絶対値を
a
b ja ib ijw
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で表記すると， ijw 2がスカログラムである．さらにスケール－時間全平面でのスカロ
























その後 Mother Wavelet に Daubechies 5 を選択し，周波数分解レベルを 5 として DWT
を施行した．なお，CWT および DWT の算出には科学技術計算ソフト(MathWorks 社製 
MATLAB6.5 および Wavelet Tool Box)を使用した． 
 
 
図 6.2 Wavelet 分解ツリー 
Fig.6.2  Wavelet decomposition tree. 
 
DWT では，図 6.2 のように信号波形を mother wavelet をもとに高周波部分（Detail）
と低周波部分（Approximation）にわけ，Approximation をさらに次の Detail と
 51
Approximation に分解する．この分解の深さがレベルであり，周波数表現（以下，周波
数レベル）となる．DWT を行うにあたり mother wavelet の選択が問題となるが，本研
究ではいくつかの mother wavelet にて検討を行い Hostens ら[42]と同様に Daubechies 5 を
選択した．DWT の周波数レベルについては複数のレベルについて，DWT の Detail のみ
から逆 WT した信号波形と生波形との類似性からレベル 5 までの分解とした． 

















kjcTPw       （6.5） 
 







図 6.3 分析パラメータ 
Fig.6.3  Parameters of SEMG derived from DWT. 
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 6.3  結果 
70%MVC の負荷をかけたときの平均持続時間は 30.4 秒であり，本実験終了時におい
て被験者には顕著な疲労を確認している．また，生波形の変化においても局所性筋疲労
時に特徴的な振幅の増大と徐波化が見られた． 
IMNF の経時変化を図 6.4 に，多重比較の結果統計的に有意な差があったものを表 6.1
に示す．IMNF では先行研究と同様，経時的に明らかな減少が見られた．この時の周波
数分布状況変化の一例を図 6.5 に示す． 
 
図 6.4 IMNF の変化（平均±標準誤差） 
Fig.6.4  Changes in IMNF (mean±SE). 
 
 
図 6.5 周波数分布状況変化の一例 
Fig.6.5  Typical example of change in frequency distribution. 
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表 6.1 IMNF の統計結果 
Table 6.1  Statistical results of IMNF. 
 
 
TPw の経時変化を図 6.6 に，多重比較の結果統計的に有意な差があったものを表 6.2
に示す．TPw は全体的に時間経過とともに上昇するが，60%time 以降で実験開始時の
2 倍を越え実験開始時に対して有意に増加していた． 
)( jPD の経時変化においては， ・ が全般的に低値を示し， が
大きく変化するもののばらつきが大きかった（図 6.7）．レベル毎の変化を見ると大きく
３タイプに分かれ， ・ では減少傾向（図 6.8(a)）， では著明な傾





較の結果統計的に有意な差があったものを表 6.3 に示す．ここで，DWT の周波数レベ
ル j は 1 が最も高い周波数帯域を表し，順に低い周波数帯域を表している．結果とし
て，周波数レベル 3 を境に高い周波数が減少し，低い周波数が増加する傾向にあった．
また，実験開始時に対し高い周波数では 40%time から，低い周波数では 60%time から
統計的に有意な差が生じていた． 
 
表 6.2 TPw の統計結果       
Table 6.2  Statistical results of TPw.   
 
図 6.6 TPw の変化（平均±標準誤差） 
Fig.6.6  Changes in TPw (mean±SE). 
 
 
図 6.7 PD(j)の変化（平均±標準誤差） 
Fig.6.7  Changes in PD(j) (mean±SE). 
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(a) j = 1(left)， j = 2(right) 
 
(b) j = 3 
 
(c)  j = 4(left)， j = 5(right) 
図 6.8 PD(j)の変化 
Fig.6.8  Changes in PD(j). 
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表 6.3 PD(j)の統計結果 
Table 6.3  Statistical results of PD(j). 
 
 
6.4  考察 
  本研究では，個体差や被験筋の筋線維組成比等により相違はあると思われるが，より
多くの運動単位を動員するために 70%MVC という負荷量を用いた．このように大きな
負荷量の場合，SEMG 信号には定常性が仮定できないため FFT を使用することは妥当







  IMNF の低周波化は周波数の分布状況が変化した結果であるが，低周波化するような
周波数分布状況の変化には無数のパターンが存在する．実際に図 6.5 を見ると，鋭いピ











































6.5  結論 
 本研究では，高負荷による持続収縮時の筋疲労にともなう表面筋電信号の周波数変化

















 第 3 章では，離散 wavelet 変換を用いた独自の筋電信号分析パラメータを提案し，負
荷を漸増した等尺性収縮時の筋活動に応用し，分析パラメータのうちエネルギー密度の
総和であるTPw の変化が運動単位の動員数に影響を受け，周波数ごとのエネルギー密
度の割合である が運動単位の種類によって変化している可能性を示唆した． )( jRPD
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{ })(tsRMS ： の実行値 )(ts
ω：角速度 
nn ba , ：ｎ番目の振幅 
)(ωF ：フーリエ変換 
)( ωjx eP ：ωのパワースペクトル 
j：虚数記号 
)(tw ：窓関数 
( )tψ ：mother wavelet（基底関数） 
a：wavelet 変換のスケール・パラメータ 
b ：wavelet 変換のシフト・パラメータ 
)(ta j ：離散 wavelet 変換における分解レベル j での Approximation 
)(5 tD ：離散 wavelet 変換における分解レベル 5 までの Detail 
)( jPD ：分解レベル j におけるエネルギー密度の総和 
TPw ： の総和でオリジナル信号のもつ総パワー )( jPD
)( jRPD ： とTPw の比 )( jPD
),( kjc ：wavelet coefficients 
0ω ：mother wavelet をフーリエ変換した関数の中央値（中心周波数） 
ijw ： ， 区間での wavelet 係数の絶対値 ja ib
ijw 2：スカログラム 
Tw ：スケール－時間全平面でのスカログラムの和 





EBM：Evidence Based Medicine（科学的根拠に基づいた治療） 
fMRI：functional Magnetic Resonance Imaging 
PET：Positron Emission Tomography 
EMG：electromyography（筋電信号） 
SEMG：surface electromyography（表面筋電信号） 
MU：Motor Unit (運動単位) 
RMS：root mean square（実行値) 
DFT：discrete Fourier transform（離散フーリエ変換) 
FFT：fast Fourier transform（高速フーリエ変換) 
MVC：maximum voluntary (isometric) contraction（（等尺性）最大随意収縮) 
SO：slow twitch oxidative （筋線維のタイプ） 
FOG：fast twitch oxidative （筋線維のタイプ） 
FG：fast twitch glycolytic （筋線維のタイプ） 
S（slow twitch）型：SO 線維から構成される運動単位 
FR（fast twitch fatigue resistant）型：FOG 線維から構成される運動単位 
FF（fast twitch fatigable）型：FG 線維から構成される運動単位 
MPF：mean power frequency（平均周波数） 
MDPF：median power frequency（周波数中央値） 
STFT：short time Fourier transform（短時間フーリエ変換） 
CWT：continuous wavelet transform（連続 wavelet 変換） 
DWT：discrete wavelet transform（離散 wavelet 変換） 
WT：wavelet transform(wavelet 変換) 
RTPw :MVC 時のTPw に対する漸増負荷時のTPw の比 
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